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Titulo de Trabajo 
Diseño de intercambiador de calor a escala de laboratorio. 
Autor 
Gregorio H. Vásquez Yepes. 
Objetivo General 
Calcular diseñar y evaluar (a escala de laboratorio) el intercambiador de calor con el propósito de 
obtener la información técnica necesaria para tomar la decisión de fabricarlo en Colombia. 
Metodología y Resultados 
Para lograr este objetivo se consulto la normativa de diseño, fabricación y mantenimiento de 
intercambiadores de calor, propuesta por las normas TEMA. Así mismo se consultaron diferentes 
textos relacionados con diseño térmico e hidráulico de intercambiadores de calor, tomando como 
texto guía el libro de “Procesos de Transferencia de Calor, de Donald Q. Kern”. Del cual se obtuvo 
toda la metodología para el diseño térmico e hidráulico que fue fundamental para llegar al 
resultado final de la investigación. 
En el desarrollo de la investigación se tomaron como referencias, para estudio de viabilidad 
diferentes configuraciones siendo estas de 20, 40, 80 y 150 tubos todas en configuración cuadrada 
y escalonada. Permitiendo el análisis de los diferentes modelos y para los números de tubos antes 
mencionados. 
También se trabajo con la temperatura de fluido frio de entrada de 6°C, 15°C y 20°C, siendo las dos 
primeras temperaturas del fluido en ese caso agua y la tercera de aire extraído de un cuarto. 
Luego de un análisis térmico por el método de Kern, se logro establecer que el aire frio extraído de 
una habitación no era suficiente para lograr un descenso considerable de la temperatura del fluido 
de las maquinas, por lo cual se descarto su uso como medio para una correcta transferencia de 
calor. 
Se logro determinar por medio de los cálculos que los modelos que otorgan una mejor 
transferencia de calor son: el modelo 2.2 con un fluido de 15°C de agua fría de entrada. Y el 
modelo 2.1 con un fluido de 6°C de agua fría de entrada. También se determino que las demás 
configuraciones de tubos no cumplen con las condiciones ideales de velocidad y caída de presión 





El intercambiador de calor que se busca reemplazar es conocido como de tipo Box Cooler. El cual 
consiste en una caja ubicada en la parte baja de las embarcaciones que cuenta con unas ranuras 
para el ingreso de fluidos o agua, de rio o mar. También cuenta con un banco de tubos en U, por el 
interior de estos circula un fluido a temperaturas elevadas, el cual es vital que se mantenga lo más 
fresco para el funcionamiento de las maquinas. Como lo muestra la imagen. 
El Box Cooler ofrece muchas desventajas, las cuales se buscan eliminar o minimizar con el diseño 
del nuevo intercambiador de calor. Estas son: 
• Difícil mantenimiento al interior de los tubos por su configuración en U. 
• Gran peso muerto que representa este intercambiador de calor para la embarcación que 
debe consumir una energía extra por el peso del equipo. 
• Incrustaciones de suciedades provenientes del medio lo que dificulta el objetivo del 
equipo y gasta tiempo en mantenimientos. 
• Fallas en la función principal de disipar calor, debido que para ser efectiva la embarcación 
debe estar en movimiento para lograr que haya más paso de fluido frio por entre los 
tubos. 
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En una era en la que la tecnología avanza a pasos agigantados, los objetos cada vez se hacen más 
pequeños y livianos, se crean nuevos sistemas que aprovechan al máximo el ahorro de energía o 
utilizan energías alternas reduciendo y en algunos casos evitando la contaminación y minimizando 
el uso de combustibles no renovables y por ende reduciendo costos de operación y 
mantenimiento. Existe la necesidad de crear equipos que vayan acorde a este desarrollo tan 
gigante que tiene la industria, en nuestra situación analizaremos, estudiaremos la posibilidad de 
crear una forma de aprovechar al máximo la energía sobrante de algunos equipos como un chiller 
para poder refrigerar los sistemas vitales de propulsión y generación de energía por medio de un 
intercambiador de calor para buques que se fabrican en COTECMAR, reemplazando el actual de 
tipo box cooler que tiene ciertas desventajas. 
Con este trabajo de grado se pretende sentar ciertas bases para el diseño y la fabricación de 
intercambiadores de calor sustituto que sea más eficiente que el de tipo box cooler, con un área 
menor y de fácil mantenimiento. Los intercambiadores de calor tipo box cooler trabajan enfriando 
agua de las maquinas de una embarcación con agua del ambiente es decir del un rio o del mar lo 
que produce incrustaciones en el intercambiador debido al material orgánico que se encuentra en 
el medio, esto hace que su rendimiento disminuya bajando la tasa de transferencia de calor y 
haciendo que el sistema pueda recalentarse produciendo daños a las maquinas que depende del 
sistema para su enfriamiento. 
Es decir que el sistema de box cooler funciona como un radiador para un vehículo, en lo que se 
desea es obtener la mayor disipación de calor posible. La industria naval depende de la eficiencia y 
ahorro de espacio de sus equipos, se hace necesario hacer las embarcaciones más livianas con el 
fin de obtener mejor desempeño y rendimiento. 
En este proyecto se busca como objetivo tratar de suprimir o reemplazar el intercambio con el 
ambiente es decir que ya no se hará intercambio con el mar o rio sino que este flujo será 
reemplazado con una corriente de agua o de aire frio proveniente de un chiller utilizado en la 
refrigeración para el confort de los tripulantes de la embarcación. Esta corriente se encuentra 
entre los 6°C y 15°C, con lo cual se espera que tenga mayor disipación comparado con los 26°C en 
promedio que se puede encontrar el agua de mar o rio que es utilizada actualmente para este 
propósito. 
Otro objetivo pero no menos importante que el primero, será el de establecer unas bases para el 
diseño y construcción de intercambiadores, principalmente a escala de laboratorio, pero se espera 
que con la continuación de este proyecto se pueda fabricar un prototipo para pruebas y ensayos y 
de esta manera determinar si se pueda fabricar en Colombia estos intercambiadores, reduciendo 
tiempos de espera y costo para los clientes ó usuarios de estos equipos, no solo a nivel naval sino 




Al igual que los intercambiadores de tipo Box Cooler, nuestro modelo será de tipo agua – agua, 
pero también se experimentara con uno de tipo agua – aire y en base a sus resultados se 
determinara si es posible utilizar aire frio a alrededor de los 24°C. Es necesario saber que se 
pretende obtener los mejores resultados de transferencia de calor sea con un intercambiador de 
tipo agua – agua ó con uno de tipo agua – aire. 
Como no se tiene registro sobre esta tecnología en nuestro país, el diseño debe iniciar desde de 
una base ó una guía ya establecida en la industria, para esto seguimos la norma Tubular Exchanger 
Manufacturers Association ó TEMA según sus siglas en ingles. En esta norma se establecen 
medidas, tolerancias, formas, ubicación y orientación sobre el diseño, montaje y manipulación de 








Calcular diseñar y evaluar (a escala de laboratorio) el intercambiador de calor con el propósito de 










 Elaborar un compendio bibliográfico de toda la normativa sobre diseño de 
intercambiadores de calor 
 Realizar los cálculos de transferencia de calor con diversos  esquemas de flujos y  
sustancias de enfriamiento. 
 Realizar los cálculos térmicos y mecánicos del intercambiador a escala de laboratorio.  







1 ESTADO DEL ARTE 
 
 
Los intercambiadores de calor son equipos diseñados para reducir o aumentar la temperatura de 
un fluido, por medio del intercambio de temperaturas con otro. Es decir que se pueden definir 
como, un aparato en donde circulan dos fluidos a temperaturas diferentes y no se mesclan, en 
donde uno pasa por la coraza y otro por dentro de los tubos. El intercambio ocurre por el 
calentamiento y enfriamiento del metal de la pared de los tubos.  
Desde el desarrollo de la industria se han implementado diferentes tipos de intercambiadores de 
calor como lo son: de cabezal flotante interno (AES); de lámina y tubo fijo (BEM); de cabezal 
flotante exterior (AEP); de cabezal y tubos integrados (CFU); rehervidor de caldera (AKT); 
condensador de flujo dividido (AJW). Estos son los reconocidos (porque existen otros que no están 
reconocidos pero que cumplen con las normas y condiciones de seguridad) por las normas TEMA 
(Asociación Manufacturera de Intercambiadores de Calor) que es la encargada de regular las 
normas que rigen el diseño,  construcción y seguridad de estos equipos. Las TEMA fueron creadas 
en EE.UU. por los fabricantes de intercambiadores de calor para estandarizar y crear métodos 
sencillos y casi que universales para la fabricación de intercambiadores de calor, y así, de esta 
manera otorgarle a los usuarios mayor calidad y desempeño de los equipos. 
En este proyecto estudiaremos el intercambiador tipo CFP porque es uno de los más resistentes, 
maneja altas temperaturas, su construcción es económica y su configuración es óptima para lo 
que se busca en este proyecto.  
El principal problema que surge en la gran mayoría de estos equipos es el ensuciamiento por 
incrustaciones el cual desencadena perdidas de presión y por lo tanto baja la eficiencia y aumenta 
el consumo de energía, es por ese motivo que los intercambiadores deben ser de fácil 
mantenimiento y construidos con los materiales adecuados para evitar al máximo las 
incrustaciones. 
 
1.1 IDENTIFICACIÓN DE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR 
Las normas TEMA mantienen una nomenclatura fácil de utilizar la cual consta de tres letras, cada 
una identifica una sección del intercambiador. La primera letra designa el tipo de entrada o de 
cabezal para el fluido que va por el interior de los tubos. 
La segunda letra designa el tipo de coraza. La tercera letra designa el tipo de cabezal para el 
retorno o salida del fluido por el interior de los tubos. 
En la imagen 1. Que aparece a continuación se puede apreciar la configuración que ofrece TEMA 










1.1.1 ELEMENTOS DE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR 
Los siguientes son los elementos de los intercambiadores de las imágenes 2, 3, 4 y 5. 
1. Cabezal estacionario (tubos)                    
2. Cabezal estacionario (bonete)                          
3. Brida cabezal estacionario (bonete)                
4. Tapa de cabezal                                                   
5. Tobera de cabezal                                               
6. Espejo o lamina estacionaria tubos                 
7. Tubos                                                                     
8. Carcaza                                                                  
9. Cubierta de la carcaza                                         
10. Brida de la carcaza en cabezal                           
11. Brida de la carcaza parte posterior                   
12. Tobera de la carcaza                                            
13. Brida de la cubierta de la carcaza                      
14. Junta de expansión                                               
15. Espejo flotante                                                       
16. Tapa del cabezal flotante                                     
17. Brida del cabezal flotante                                    
18. Apoyo del cabezal flotante                                  
19. Anillo dividido                                                        
20. Brida deslizable de apoyo 
21. Tapa del cabezal flotante (externa) 
22. Faldón del cabezal flotante 
23. Caja de empaques 
24. Empaques 
25. Contra brida de la caja 
26. Anillo tensor  
27. Varillas tensoras 
28. Deflectores o baffles transversales 
29. Deflector de choque 
30. Deflector longitudinal 
31. Divisor de flujos 
32. Conexión de ventilación  
33. Conexión de drenaje 
34. Conexión para instrumentos  
35. Soportes  
36. Sujetador para levantar 
37. Ménsula de soporte 
38. Vertedero  
39. Conexión nivel de liquido 
  











IMAGEN 4: intercambiadores tipo AKT. Tomado de normas TEMA 8ed. 
 
 
IMAGEN 5: intercambiadores tipo AJW. Tomado de normas TEMA 8ed. 
Estos son algunas de las combinaciones más usadas en la industria, pero como se dijo 
anteriormente es posible que existan otros tipos de intercambiadores de calor que aun no han 
sido incluidos en la normativa TEMA pero que cumplen con todas las características técnicas y de 







1.2 FALLOS EN INTERCAMBIADORES DE CALOR 
Además de las incrustaciones que son uno de los temas más estudiados en fallas de 
intercambiadores, existen otros que afectan de igual forma a los tubos y se describen a 
continuación.  
1.2.1 CORROSIÓN 
Los intercambiadores de calor se encuentran expuestos no solo al ambiente, sino también a los 
diferentes fluidos que a través de ellos circulan, y que los hacen propensos a producir fallas por 
corrosión. La mayoría de estas fallas se deben a la inadecuada selección de los materiales 
constructivos del intercambiador y a fallas en el diseño o calculo de velocidades tanto por el 
interior de los tubos como de la coraza. 
Los tipos de corrosión que se generan debido a estos defectos son: corrosión galvánica y 
corrosión por erosión. Existen otro tipo de corrosiones como: picadura y fractura por tensión, 
pero en este documento se hará énfasis en la galvánica y la erosión. 
 
CORROSIÓN GALVÁNICA 
Es una corrosión de tipo electroquímica, la cual consiste en la oxidación de un metal. Es decir que 
si en una solución se tienen dos metales separados, el uno con el otro pero sumergidos en la 
misma solución como lo muestra la imagen 6, se producirá una reacción electroquímica en la cual 
el metal con el potencial de oxidación más negativo o metal más activo será el que se va a oxidar o 
corroer. Mientras que el que tiene potencial de reducción más positivo o noble será el que se 
reduce y se tiende a proteger.  
A una pila galvánica también se le conoce como protección galvánica cuando se quiere proteger 
un metal, como en el caso de los buques. El metal a 
proteger se convierte en el cátodo, mientras que el 
ánodo es el metal de sacrificio. Para los buques se 
utilizan barras y lingotes de aleaciones de Aluminio, de 
Magnesio y de Zinc que se convierten en los ánodos de 
sacrificios por tener un potencial de oxidación menor que 
el del hierro. De esta forma se protege el casco de la 
embarcación. Viendo el ejemplo de la imagen 5 la barra 
de Zinc se oxidara por tener un potencial de oxidación 
negativo protegiendo la barra de Cobre que tiene un 
potencial de oxidación positivo. 
IMAGEN 6: ejemplo de pila galvánica. 




Para el caso de los intercambiadores de calor de este proyecto, estos trabajan con agua y el agua 
es un buen electrolito por lo que inicia la corrosión, es común que lo primero que se va a corroer 
sea la carcaza ya que por lo general se hace de acero al carbón, y los tubos se protejan porque 
están hechos por lo general de cobre. Para evitar daños y prolongar la vida útil del equipo se 
pueden seguir las siguientes recomendaciones: 1) instalar ánodos de sacrificio para proteger áreas 
anódicas en el equipo; 2) evitar exponer a un ambiente electrolítico las áreas anódicas pequeñas 
en relación con las catódicas; 3) tratar de no utilizar metales muy distintos; 4) al utilizar metales 
distintos tratar de utilizar recubrimientos que los protejan. 
 




CORROSIÓN POR EROSIÓN 
Esta es debido a la alta velocidad del fluido, la cual se presenta en forma de picaduras poco 
profundas y que van en la dirección del fluido. Estas fallas pueden ser vistas en la tobera de 
entrada de la carcaza. 
La forma de controlar este tipo de corrosión puede ser: 
1) Controlar la velocidad de entrada del fluido a la coraza. 
2) Utilizar en la selección de materiales un metal más resistente. 
3) Utilizar deflectores de choque y mamparos de choque para reducir la velocidad. 
4) Trabajar con la velocidad recomendada o un poco menor. 
 
 
1.3  MATERIALES RECOMENDADOS PARA LA CONSTRUCCIÓN 
Para seleccionar el material adecuado se debe tener en cuenta las recomendaciones antes vistas, 
la disponibilidad en el mercado y su costo. Todo esto con el fin de hacer un equipo con gran 
resistencia. 
 Cabezales, Boquillas, Tapas, Placa divisoria y Corazas: En estos elementos se puede utilizar 
acero al carbón recubierto de una aleación para soportar la corrosión galvánica puesto 
que en los tubos casi siempre son fabricados en cobre o una aleación similar. 
 Tubos de transferencia: Los tubos casi siempre están fabricados en Cobre o alguna 
aleación especial como CuNiFer que es una aleación con porcentajes de cobre, níquel u 
hierro. Lo que los hace resistente a la presión, temperatura y corrosión. 
 Empaques: Estos elementos son muy comunes fabricarlos en asbesto, por lo general 
recubiertos de un metal ya que se encuentran en contacto con el fluido, este metal puede 
ser igual al de recubrimiento de los cabezales y coraza. 
 Bridas: Por lo general se fabrican en acero al carbono y por su robustez soportan la 
corrosión. 
 Mamparas: Son difíciles de reemplazar, así que de ser posible se recomienda fabricarlas en 
acero al carbono y recubrirlas con el mismo material de los tubos y de esta forma evitar la 
corrosión galvánica. 
 Cabezal flotante: se hace por lo general de acero al carbón pero se le debe adicionar 





2 METODOLOGÍA DE CALCULO 
 
La metodología de cálculo para el diseño estructural del intercambiado de calor será la 
recomendada por normas TEMA, mientras que la térmica e hidráulica toda es sacada del libro de 
Procesos de Transferencia de Calor de Calor1. Con la metodología explicada en estos texto y con 
consideraciones reales como flujos y tamaños del intercambiador actual que es de tipo Box Cooler, 
procederé a diseñar un intercambiador que sea más funcional, de mejores prestaciones y menor 
mantenimiento que el actual. 
A lo largo del capítulo 2 se describirá de forma detallada la metodología y ecuaciones a utilizar 
para el diseño y selección del mejor modelo. Hay que tener en cuenta que se va a trabajar con 
diferentes fluidos a diferentes temperaturas. 
2.1. SELECCIÓN DE DIMENSIONES, MEDIDAS Y UBICACIÓN DE ELEMENTOS 
Es de anotar que lo que se busca con este proyecto es encontrar un sustituto que entregue 
resultados similares o superiores al intercambiador actual de tipo Box Cooler que es el que utilizan 
las embarcaciones. Por lo tanto se considerara sus dimensiones actuales. 
Por cuestiones de espacios en el laboratorio de pruebas se tomara un porcentaje del 7% y 5% del 
área real del intercambiador actual, y aproximadamente un 63% de longitud de los tubos. Las 
dimensiones de los tubos a utilizar son iguales a los de los actuales, se utilizara el mismo diámetro. 
Y el número de tubos se calculara con esos valores obtenidos. Es decir: 
Amodelo = Asup. Real x % a usar (Plg)     (2.1) 
Ltubos = Lreal x 0,64 (Plg)                     (2.2) 
#tubos = 		

   (Plg)                       (2.3)      
Para la distribución de los tubos se trabajara con pasos ST = SL en configuración cuadrada se saca 
de las normas TEMA2, y la triangular o escalonada para SD se calcula con esos valores y la ecuación 
de CENGEL3 como se muestra a continuación: 
ST = SL = 1.25 φext. (Plg)                     (2.4) 
SD =S +  

  (Plg)                      (2.5) 
Por la ubicación de los tubos se sacara el diámetro de la carcaza por medio de un programa de 
dibujo computacional. 
Para el diseño de los deflectores o baffles se utiliza la norma TEMA4 o el libro de KERN4 que nos da 




Espaciado mínimo de los deflectores (B). Si el espaciado es menor que 2” colocar 2”. 
B = φinterior corza/5  (Plg)                    (2.6) 
Espaciado máximo de los deflectores (B) 
B = φinterior corza (Plg)                         (2.7) 
Altura del deflector  (H) 
H = 0,75 x (φinterior corza/2) (Plg)        (2.8)   # de deflector (N) = (L tubo/B) -1 (2.9) 
Para la selección del espesor de la carcaza utilizaremos la tabla R-3.13 de las normas TEMA y se 
muestra en la tabla 2. 
DIÁMETRO NOMINAL DEL CABEZAL 
Plg (mm) 
ACERO AL CARBÓN 
Plg (mm) 
MATERIALES DE ALEACIÓN 
Plg (mm) 
Hasta 23” (584mm) 3/8” (9.5mm) 1/4” (6.3mm) 
De 24” a 60” (610 a 1524mm) ½” (13mm) 3/8” (9.5mm) 
61” a 100” (1549 a 2540mm) 5/8” (16mm) ½” (13mm) 
TABLA 2: espesor de la carcaza en función del diámetro. TEMA tabla R-3.13 8ed. 
El espaciado entre los deflectores o soportes y la coraza esta dado por normas TEMA y se muestra 
en la tabla 3. 
DIÁMETRO INTERNO(Di) DE LA CORAZA 
Plg (mm) 
Di de la coraza menos el Do del 
deflector Plg (mm) 
6 – 17”          (152 – 432) 
18 – 39”        (457 – 991) 
40 – 54”        (1016 – 1372) 
55 – 69”        (1397 – 1753) 
70 – 84”        (1778 – 2134) 
85 – 100”      (2159 – 2540) 
1/8                 (3.2) 
3/16               (4.8) 
1/4                 (6.4) 
5/16               (7.9) 
3/8                 (9.5) 
7/16               (11.1) 
TABLA 3: espaciado entre los deflectores o soportes y la coraza. TEMA tabla RCB-4.3 8ed. 
Espesor de los deflectores y las placas esta dado por normas TEMA y se muestra en la tabla 4. 
DIÁMETRO CORAZA 
Plg   (mm) 
ESPESOR 
Longitud sin soportar entre deflectores. 
24 (610) y 
menores 
Más de 24 
(610) a 36 
(914) incluido 
Más de 36 
(914) a 48 
(1219) incluido 
Más de 46 
(1219) a 60 
(1524) incluido 
Más de 60 
(1524) 
6-14      (152-356) 
15-28    (381-711) 
29-38    (737-965) 
39-60    (1549-1524) 
61-100  (1549-2540) 
1/8   (3.2) 
3/16 (4.8) 
1/4   (6.4) 
1/4   (6.4) 
3/8   (9.5) 
3/16   (4.8) 
1/4     (6.4) 
5/16   (7.5) 
3/8     (9.5) 
1/2     (12.7) 
1/4     (6.4) 
3/8     (9.5) 
3/8     (9.5) 
1/2     (12.7) 
5/8     (15.9) 
3/8     (9.5) 
3/8     (9.5) 
1/2     (12.7) 
5/8     (15.9) 
3/4     (19.1) 
3/8     (9.5) 
1/2     (12.7) 
5/8     (15.9) 
5/8     (15.9) 
3/4     (19.1) 




El numero de varillas tensoras y su dimensión también se debe sacar de una tabla establecida por 
normas TEMA y se muestra en la tabla 5. 
DIÁMETRO DE LA CORAZA DIÁMETRO DE VARILLA 
TENSORA 
MÍNIMO NUMERO DE 
VARILLAS TENSORAS 
6-15”                (152 – 381) 
16-27”              (406 – 686) 
28-33”              (711 – 838) 
34-48”            (864 – 1219) 
49-60”          (1245 – 1524) 
61-100”        (1549 – 2540) 
3/8     (9.5) 
3/8     (9.5) 
1/2     (12.7) 
1/2     (12.7) 
1/2     (12.7) 







TABLA 5: número de varillas tensoras y su dimensión. TEMA tabla R-4.71 8ed. 
 
2.2. CÁLCULO Y ANÁLISIS TÉRMICO 
El cálculo y análisis térmico se va a realizar basado en la metodología propuesta por Donald Kern5 
e inicia de la siguiente forma: 
1) Se debe hacer balance de calor para hallar alguna temperatura faltante y el Q: 
H2O caliente  Q = 	m C∆T  (BTU/h)   (2.10) 
H2O fría  Q = 	m C∆T  (BTU/h)           (2.11)    Donde: m  esta en Lb/h 
                                                                                              C Esta en BTU/Lb °F 
                                                                                              ∆T Esta en °F 
2) Lo siguiente es crear una tabla de las temperaturas que se manejan como la siguiente, 
para hallar la MLTD y su factor de corrección. 
Fluido Caliente 
 
Fluido Frio Diferencia 
TC1 Alta Temp. Tf2 (TC1- tf2) 
 TC2 Baja Temp. Tf1 (TC2- tf1) 
(TC1- TC2) Diferencia (tf2- tf1) (ΔT-Δt) 
Con los valores ya establecidos de temperatura en la tabla se calcula R y S y luego se busca 
F de la figura 5 
R = (!"#$	!")(&'$	&'#)                  (2.12)              S = (&'$	&'#)!"#$&'#      (2.13)          F = (Figura 5) 
MLTD = (+!$+&),(-./	-0)(
10/	
1.)         (2.14)             ΔT = MLTD x F   (2.15) 
U" = 3	4∆!                         (2.16)              U' =
3
	1∆!          (2.17) 
3) Se calcula KC las diferencias de temperatura, se va a la figura 3 se saca FC y se calcula TC y tc 
K" = 61$6461                        (2.18)                        
∆!1
∆!4            (2.19)          FC = (Figura 3) 





4) En este paso se desarrolla todo el cálculo para el lado de la coraza y el lado de los tubos, 
para llegar a obtener la temperatura de la pared, los coeficientes de transferencia, el 
coeficiente global, el factor de obstrucción y finalmente llegar a la caída de presión en 
ambos lados. 
 
Lado de la coraza 
Área de flujo 
C’=ST – Dtubo                                  (2.22) 
a" = ;"<=#>>&  (ft2)                            (2.23) 
5) Flujo másico por área 
G = m /a   (Lb/fth)                               (2.24) 
 
6) Calculo de número de Reynolds 
Para una configuración cuadrada se debe 





E   (Plg)                                   (A) 




G.IE (Plg)                (B) 
De = de/12  (ft)                             (2.25) 
De la figura 2 con tc se busca el valor c 
µ = c x 2.42      (Lb/ft h)                              (2.26) 
 
Re = 	M	J	NO                                                  (2.27) 
7) De la figura 9 se saca el valor de J 
 
8) De la figura 1 se busca el calor especifico C 
y con la tabla 6 y tc se busca la conductividad 
térmica K; C (BTU/Lb °F);   K ((BTU/h ft2)/°F ft) 
"OP 
G,RR
                                                      (2.28) 




M      (
=!6
Y	'&0°[)                   (2.29)  
 
Lado de los tubos 
Área de flujo 
De la tabla 8 se busca a (Plg2) 
a& = #&\]^_	J	`#>>	J	#a`_^_                           (2.30) 
5) Flujo másico por área 
G = m /a&   (Lb/fth)                               (2.31) 
 
6) Calculo de la velocidad 
V = G/3600ρ   (ft/s)                                    (2.33) 
NOTA: si la V es menor a 3.9ft/s usar la 
velocidad recomendada de 4ft/s para 
calcular nuevamente el número de tubos. 
 
7) Calculo de número de Reynolds 
De la figura 2 con Tc se halla el valor c 
µ = c x 2.42      (Lb/ft h)                              (2.26) 
De la tabla 8 se busca Di 
D = Di/12                                                     (2.33) 
Se halla el Reynolds 
Re = 		J	NO                                                    (2.34) 
 
8) De la figura 6 se obtiene el valor de h con 
Tc y V que debe ser corregido con el factor 
de corrección que se halla en la grafica 
superior con el Di 
hi = h x Factor (
=!6
Y	'&0°[)                                (2.35) 
 








10) Coeficiente total UC 
U" = YcYYcdY  (BTU/h ft
2 °F)                                                  (2.37)                                                     
11) Coeficiente total de diseño UD 
De la tabla 8 se obtiene para 0,5” el valor 0,1309 (ft2/ft lineal) 
 
Superficie total  A = #tubo x L x 0,1309 (ft2)                    (2.38) 
U = 3		∆!                                                                                (2.39) 
12) Factor de obstrucción 
R = 6e$6-6e6- 					
Y	'&0°[
=!6                                                         (2.40) 
 
2.3. MÉTODO PARA EL CALCULO HIDRÁULICO (CAÍDA DE PRESIÓN) 
 
El cálculo de caída de presión se debe hacer tanto por la coraza como por los tubos y no debe 
exceder las 15Lb/Plg2 o Psi ya que el rango permisible de caída de presión es de entre 15 y 
10Lb/Plg2. Por lo tanto siempre que la perdida de presión este comprendida entre esos valores o 
sea menor, será satisfactoria para el sistema. 
 
Caída de presión lado de la carcaza 
Se debe calcular primero el numero de 
cruces que es el numero de deflectores más 
uno. 
# Cruces = N +1 = 12L/B                            (2.41) 
 
De la figura 10 se saca f y de tabla 7 S 
Para hallar el Ds se debe dividir el Di de la 
coraza entre 12 
Ds = Di/12 (ft)                                             (2.42) 
∅" = 1  
∆P" = 'N0_(id#)I.j#G.Wk∅-(Lb/Plg2)                  (2.43) 
 
Caída de presión tubos 
De la figura 7 se saca f y de tabla 7 S 
 
Donde n es el número de pases de los tubos. 
∅& = 1  
∆P& = 'N0,I.j#G.W∅
 (Lb/Plg
2)                    (2.44) 
De la figura 8 con G se halla un valor de la 
relación (V2/2g) en (Lb/Plg2) para hallar la 
caída de presión en retorno 
∆PlM&^l,^ = >,_  m
0
n (Lb/Plg2)               (2.45) 
 
∆P!S!	 = ∆P& + ∆PlM&^l,^ (Lb/Plg2)     (2.46) 
 
Con esta metodología se pretende calcular las dimensiones estructurales del intercambiador de 
calor como la cantidad de tubos, sus dimensiones y la geometría de  sus accesorios, también se 
debe hallar sus valores térmicos y la caída de presión en el intercambiador tanto para el lado de 






REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS DEL CAPITULO 2 
1. Procesos de transferencia de calor. Donald Q. Kern. Editorial CECSA. Página 185. 
 
2. Normas TEMA. Octava edicion. Página 29. 
 
3. Heat Transfer. Cengel. Segunda edicion Ingles. Página 389. 
 
4. Normas TEMA. Octava edicion. Página 33. Procesos de transferencia de calor. Donald Q. 
Kern. Editorial CECSA. Página 162 y 271. 
 




3 DIMENSIONAMIENTO DE MODELOS 
 
 
Del modelo que actualmente se utiliza en los buques que es un intercambiador de calor de tipo 
Box Cooler tomaremos el área real mayor del intercambiador para los motores propulsores que es 
de aproximadamente 11.70m2 y utilizaremos un porcentaje de su área, en este caso será un 3.5% 
y 7% como lo se ve en la ecuación (2.1) y con esa área se calculara el numero de tubos. 
Amodelo = Asup. Real x % a usar (Plg)     (2.1) 
Amodelo = 11.7m
2 x 0.035     y        11.7m2 x 0.07      
Amodelo = 0,4m
2 = 620Plg2    y          0,8m2 = 1240Plg2     
 
Para la longitud de los tubos, tomaremos una longitud estándar de 0.5m que equivale al 64% de la 
longitud real de los tubos en el intercambiador. 
Ltubos = Lreal x 0,64 (Plg)              (2.2) 
Ltubos = 0,78m x 0,64 
Ltubos = 0.5m = 19.68Plg 
 
En el cálculo del número de tubos se realiza con la ecuación (2.3). Es válido decir que el diámetro 
de tubos será el mismo utilizados es decir tubos de ½” ó 0.0127m. 
#tubos = 		

   (Plg)                (2.3) 
#tubos = 	 G,>o0G,G#poJG.Io = 20 tubos               #tubos = 	 G,Ko
0
G,G#poJG.Io = 40 tubos 
El número de tubos para los modelos a estudiar será del intercambiador de calor será de 20 y 40 
tubos, pero también se verá la posibilidad de trabajar otros modelos más adelante. 
La distribución de los tubos se hace calculando el paso longitudinal y transversal para la 
configuración cuadrada y para la configuración escalonada o triangular se hace calculando el paso 
diagonal todo esto se hace por las ecuaciones (2.4) y (2.5). 
ST = SL = 1.25 φext. (Plg)              (2.4) 
ST = SL = 1.25 x 0,0127m 
ST = SL = 0.0158m = 0.622Plg 
SD =S +  

  (Plg)               (2.5) 




Con los pasos longitudinal y diagonal se procede hacer las graficas por medio de un programa de 
diseño computacional con el cual se determinara la geometría del plato porta tubos y el diámetro 
interior de la carcaza, para las diferentes configuraciones es decir para 20 y 40 tubos en 
configuración cuadrada y escalonada. 
 
IMAGEN 7: diámetro 160mm ó 6,2992” para 20 tubos configuración cuadrada. Diámetro 200mm ó 
7,874” para 40 tubos configuración cuadrada. 
 
IMAGEN 8: diámetro 160mm ó 6,2992” para 20 tubos configuración escalonada. Diámetro 200mm 
ó 7,874” para 40 tubos configuración escalonada.  
 
Con estos diámetros ya establecidos, se utilizan las tablas 2, 3, 4 y 5 para seleccionar los otros 
requerimientos importantes del intercambiador como lo son: espesor de la carcaza, espaciado 
entre los deflectores o soportes y la coraza, espesor de los deflectores y las placas, el numero de 







NUMERO DE TUBOS 
20 40 
Espesor de la carcaza 3/8”   (9.5mm) 3/8”   (9.5mm) 
Espaciado entre la 
carcaza y deflector 
1/8”   (3.2mm) 1/8”   (3.2mm) 
Espesor de los 
deflectores y placas 
1/8”   (3.2mm) 1/8”   (3.2mm) 
Numero de varillas 
tensoras 
4 4 
Diámetro de varillas 
tensoras 
3/8”    (9.5mm) 3/8”    (9.5mm) 
Estos son los valores de diseño para la fabricación de los elementos vitales para el funcionamiento 
del intercambiador de calor. 
3.1  DISEÑO DE LOS DEFLECTORES O (BAFFLES) 
Para iniciar debemos aclarar que los deflectores son elementos que ayudan a crear turbulencias 
en el fluido, lo cual es necesario para obtener la máxima transferencia de calor en el 
intercambiador. 
El espaciado en los deflectores no debe ser más cercano a 1/5” del diámetro de la carcaza o 2” lo 
que sea mayor. Pero para algunas consideraciones de diseño puede tener una distancia menor.  
Espaciado mínimo de los deflectores (B) 
B = φinterior corza/5  (Plg)                    (2.6) 
Para 20 tubos B = 0.16m/5       B = 0.032m = 1.25” como B es menor de lo recomendado, se usa 2”. 
Para 40 tubos B = 0.2m/5         B = 0.04m = 1.57” como B es menor de lo recomendado, se usa 2”. 
Altura del deflector  (H) 
H = 0,75 x (φinterior corza/2) (Plg)        (2.8) 
Para 20 tubos H = 0.75x(0.16/2)         H = 0.06m = 2.36” 
# De deflectores = (L/B) – 1 =  (19,68”/2”) – 1 
# De deflectores (N) = 9 
Para 40 tubos H = 0.75x(0.2/2)         H = 0.075m = 2.95” 
# De deflectores = (L/B) – 1 =  (19,68”/2”) – 1 





4 CALCULO TÉRMICO E HIDRÁULICO DEL EQUIPO 
Para el cálculo térmico e hidráulico nos guiaremos por el siguiente esquema representado en la 
imagen 9 el cual nos muestra las variantes de flujo y temperatura que se van a tomar. La primera 
opción es la A la cual consiste en agua fría a 6°C saliendo del chiller y entrando al intercambiador 
para enfriar el agua del motor propulsor que llega a 82°C. La segunda variante B es agua fría de 
salida del fan coil a 15 °C que llega al intercambiador para enfriar también el agua del motor 
propulsor a 82°C. La tercera variante C es aire frío de salida de la habitación a 20 °C que llega al 
intercambiador para enfriar el agua del motor propulsor a 82°C. 
Para la salida del agua que retorna al chiller se estable una temperatura de salida de 24°C, esto 
con el fin de evitar que la torre de enfriamiento del chiller gaste mas energia bajando la 
temperatura del agua hasta la que necesita para cumplir la funcion de refrigerar. Es decir que el 
agua pudiera retornar a una temperatura superior a los 24°C pero para ahorro de energia que es 
una de las principales razones de este proyecto, se va a retornar a la torre de enfriamiento a esa 
temperatura. 
 
IMAGEN 9: esquema de flujos y temperaturas a usar para el diseño del intercambiador. 
 
Para el modelo del intercambiador de calor se presentan tres propuestas todas de un 
intercambiador tipo CFP. Los tres modelos escogidos son: Modelo 1.1 consiste en un 
intercambiador a contracorriente de dos pases por tubo y un pase por la carcaza como lo muestra 
la imagen 10. 
Modelo 2.1 consiste en un intercambiador a contracorriente de cuatro pases por tubo y dos pases 
por la carcaza como lo muestra la imagen 11. 
Modelo 2.2 consiste en un intercambiador a contracorriente de cuatro pases por tubo y un pase 











IMAGEN 11: modelo 2.1 intercambiador a contracorriente de cuatro pases por tubo y dos pases 




IMAGEN 12: modelo 2.2 intercambiador a contracorriente de cuatro pases por tubo y un pase por 





4.1  CALCULO TÉRMICO PARA MODELO 1.1 A °6C, 20 TUBOS A CONFIGURACIÓN CUADRADA  Y 
CONDICIONES DE FLUIDOS FRÍOS A Y B 
DATOS PARA EL LADO DE LA CORAZA 
Dinterior = 6.2992” = 0,524’;   B = 2”;  Pasos = 1;  m  = 4609,28Lb/h; Cp = 0,99BTU/Lb°F;                         
Tfria entra = 42,8°F; Tfria sale = 60,8°F 
 
DATOS PARA EL LADO DE LOS TUBOS 
Dexterior = 0,5”; SL = ST = 0,622”;  Pasos = 2;  m  = 5562,93Lb/h; Cp = 0,99BTU/Lb°F;  BWG = 14;             
L = 19,68”; Tcalient entra = 179,6°F 
1) Se debe hacer balance de calor para hallar alguna temperatura faltante y el Q: 
H2O caliente  Q = 	m C∆T  (BTU/h)   (2.9) 
               H2O fría  Q = 	m C∆T  (BTU/h)           (2.10) 
H2O caliente  Q = 	m C∆T = 5562,93 ]Y x0,99 =!6]°[ x(179,6°F − Tx`ybM,&M	_`ybE`) 
H2O fría  Q = 	m C∆T = 4609,28 ]Y x0,99 =!6]°[ x(60,8°F − 42,8°F) = 82137.36 =!6Y  
Igualando las ecuaciones para agua caliente y fría obtengo la temperatura de salida caliente 
Tcalient sale = 164.6°F = 73.1°C 
 
2)  
Fluido caliente.   Fluido frio Diferencia 
179,6 Alta Temp. 60,8 118,8 
163,6 Baja Temp. 42,8 121,8 
15 Diferencia 18 -3 
(T1 - T2)   (t2 - t1) (ΔT - Δt) 
R =0,83333333; S =0,13157895 Con estos valores se usa la figura 4 y se halla F=0.98          
MLTD = $R,.|.} =16.45°F;  At = 0,98x16.45 = 16.12°F;  U" =
3
	4∆! =3995;  U' =
3
	1∆! =1059;   
K" = 61$6461 =2,76992 
3) KC = 2.76  y 
∆!1
∆!4 = 1,02; Con estos valores utilizando la figura 3 hallo Fc = 0,41 con este valor 
calculo:  
T" = Tx`y._`ybE. + F"x∆T = 164.8 + 0,41x16.12 = 170°F  




Fluido del lado de la coraza 
4) Área de flujo 
C’= ST - Dtubo      C’=0.122 
a = ;"<=#>>& = 0.0214ft  
5) G = o`~ = 268603Lb/fth  




E = 0.485;  De = 0.0404ft 
Con la figura 2 con tc se busca un valor que 
será multiplicado por 2.42 
µ = c x 2.42        1,3x2.42       3.146Lb/ft h 
Re = 	M	J	NO = 3452  
7) Con la figura 9 se busca el valor de J 
J =31 
8) Con la figura 2 y tc se busca el calor 
especifico C y con la tabla 6 y tc se busca el la 
conductividad térmica K 
C = 0,99BTU/Lb°F;    K = 0.34
=!6 Y'&0F
°['&   
"OP 
G,RR = 2,077  
9) hS = Jx PM x "OP 
G,RR x∅x   ∅x = 1 
hS = 541  
Fluido del lado de los tubos 
4) Área de flujo:  
a& = #&\]^_	J	`#>>	J	#a`_^_ = 0.0061ft  
Donde a=tabla 8 = 0,0876pul2 
5) G = m /a = 911898Lb/fth  
6) Calculo de la velocidad 
V = G/3600ρ = 4.05  (ft/s) 
7) Calculo de Reynolds Re = 	M	J	NO   
De la figura 2 con Tc se busca un valor que 
será multiplicado por 2,42 
µ = c x 2.42        0.36x2.42       0.8712Lb/ft h 
Re = 	M	J	NO = 29133  
 
8) De la figura 6 se obtiene el valor de h con 
Tc y V que debe ser corregido con el factor 
de corrección que se halla en la grafica 
superior con el Di 
hi = h x Factor = 1680 (
=!6
Y	'&0°[)  








10) Coeficiente total UC 
U" = YcYYcdY = 445 (BTU/h ft
2 °F)                                                (2.37)                                                     
11) Coeficiente total de diseño UD 
De la tabla 8 se obtiene para 0,5” el valor 0,1309 (ft2/ft lineal) 
 
Superficie total  A = #tubo x L x 0,1309 = 4.3 (ft2)                     (2.38) 
U = 3		∆! = 1183                                                                              (2.39) 
12) Factor de obstrucción 
R = 6e$6-6e6- = 	0.001			 
Y	'&0°[
=!6                         (2.40) 
 
 
Caída de presión lado de la carcaza 
Se debe calcular primero el numero de cruces que es el numero de deflectores más uno. 
# Cruces = N +1 = 12L/B  = 10                              (2.41) 
 
De la figura 10 se saca f = 0.0024 y de tabla 7 S = 1 
Para hallar el Ds se debe dividir el Di de la coraza entre 12 
Ds = Di/12 (ft)                                                       (2.42) 
∅" = 1  
∆P" = 'N0_(id#)I.j#G.Wk∅- = 0.42 (Lb/Plg
2)                   (2.43) 
 
Caída de presión tubos 
De la figura 7 se saca f = 0.0002y de tabla 7 S = 1 
 
Donde n es el número de pases de los tubos. 
∅& = 1  
∆P& = 'N0,I.j#G.W∅
 = 0.37 (Lb/Plg2)                     (2.44) 
De la figura 8 con G se halla un valor de la relación (V2/2g) = 0.11 en (Lb/Plg2) para hallar la caída 
de presión en retorno 
∆PlM&^l,^ = >,_  m
0
n = 0.88 (Lb/Plg2)                 (2.45) 
 







CALCULO TÉRMICO PARA MODELO 1.1 A °6C, 20 TUBOS A CONFIGURACIÓN ESCALONADA 
 
DATOS PARA EL LADO DE LA CORAZA 
Dinterior = 6.2992” = 0,524’;   B = 2”;  Pasos = 1;  m  = 4609,28Lb/h; Cp = 0,99BTU/Lb°F;                         
Tfria entra = 42,8°F; Tfria sale = 60,8°F 
 
DATOS PARA EL LADO DE LOS TUBOS 
Dexterior = 0,5”; SL = ST = 0,622”;  Pasos = 2;  m  = 5562,93Lb/h; Cp = 0,99BTU/Lb°F;  BWG = 14;             
L = 19,68”; Tcalient entra = 179,6°F 
1) Se debe hacer balance de calor para hallar alguna temperatura faltante y el Q: 
H2O caliente  Q = 	m C∆T  (BTU/h)   (2.9) 
               H2O fría  Q = 	m C∆T  (BTU/h)           (2.10) 
H2O caliente  Q = 	m C∆T = 5562,93 ]Y x0,99 =!6]°[ x(179,6°F − Tx`ybM,&M	_`ybE`) 
H2O fría  Q = 	m C∆T = 4609,28 ]Y x0,99 =!6]°[ x(60,8°F − 42,8°F) = 82137.36 =!6Y  
Igualando las ecuaciones para agua caliente y fría obtengo la temperatura de salida caliente 
Tcalient sale = 164.6°F = 73.1°C 
 
2) 
Fluido caliente.   Fluido frio Diferencia 
179,6 Alta Temp. 60,8 118,8 
163,6 Baja Temp. 42,8 121,8 
15 Diferencia 18 -3 
(T1 - T2)   (t2 - t1) (ΔT - Δt) 
R =0,83333333; S =0,13157895 Con estos valores se usa la figura 4 y se halla F=0.98          
MLTD = $R,.|.} =16.45°F;  At = 0,98x16.45 = 16.12°F;  U" =
3
	4∆! =3995;  U' =
3
	1∆! =1059;   
K" = 61$6461 =2,76992 
3) KC = 2.76  y 
∆!1
∆!4 = 1,02; Con estos valores utilizando la figura 3 hallo Fc = 0,41 con este valor 
calculo:  
T" = Tx`y._`ybE. + F"x∆T = 164.8 + 0,41x16.12 = 170°F  




Fluido del lado de la coraza 
4) Área de flujo 
C’= ST - Dtubo      C’=0.122 
a = ;"<=#>>& = 0.0171ft  
5) G = o`~ = 263420Lb/fth  




G.IE  = 0.57 (Plg);    
De = 0.0474ft 
Con la figura 2 con tc se busca un valor que 
será multiplicado por 2.42 
µ = c x 2.42        1,3x2.42       3.146Lb/ft h 
Re = 	M	J	NO = 3972  
7) Con la figura 9 se busca el valor de J 
J =33 
8) Con la figura 2 y tc se busca el calor 
especifico C y con la tabla 6 y tc se busca el la 
conductividad térmica K 
C = 0,99BTU/Lb°F;    K = 0.34
=!6 Y'&0F
°['&    
"OP 
G,RR = 2,077  
Fluido del lado de los tubos 
4) Área de flujo:  
a& = #&\]^_	J	`#>>	J	#a`_^_ = 0.0061ft  
Donde a=tabla 8 = 0,0876pul2 
5) G = m /a = 911898Lb/fth  
6) Calculo de la velocidad 
V = G/3600ρ = 4.02  (ft/s) 
7) Calculo de Reynolds Re = 	M	J	NO   
De la figura 2 con Tc se busca un valor que 
será multiplicado por 2,42 
µ = c x 2.42        0.36x2.42       0.8712Lb/ft h 
Re = 	M	J	NO = 29133  
 
8) De la figura 6 se obtiene el valor de h con 
Tc y V que debe ser corregido con el factor 
de corrección que se halla en la grafica 
superior con el Di 
hi = h x Factor = 1680 (
=!6
Y	'&0°[)  
9) hbS = hbx c  = 2514
9) hS = Jx PM x "OP 
G,RR x∅x ∅x = 1 






10) Coeficiente total UC 
U" = YcYYcdY = 410 (BTU/h ft
2 °F)                                                (2.37)                                                     
11) Coeficiente total de diseño UD 
De la tabla 8 se obtiene para 0,5” el valor 0,1309 (ft2/ft lineal) 
 
Superficie total  A = #tubo x L x 0,1309 = 4.3 (ft2)                     (2.38) 
U = 3		∆! = 1183                                                                            (2.39) 
12) Factor de obstrucción 
R = 6e$6-6e6- = 	0.0015			 
Y	'&0°[
=!6                   (2.40) 
 
 
Caída de presión lado de la carcaza 
Se debe calcular primero el numero de cruces que es el numero de deflectores más uno. 
# Cruces = N +1 = 12L/B  = 10                           (2.41) 
 
De la figura 10 se saca f = 0.0023 y de tabla 7 S = 1 
Para hallar el Ds se debe dividir el Di de la coraza entre 12 
Ds = Di/12 (ft)                                                       (2.42) 
∅" = 1  
∆P" = 'N0_(id#)I.j#G.Wk∅- = 0.33 (Lb/Plg
2)              (2.43) 
Caída de presión tubos 
De la figura 7 se saca f = 0.0002 y de tabla 7 S = 1 
 
Donde n es el número de pases de los tubos. 
∅& = 1  
∆P& = 'N0,I.j#G.W∅
 = 0.375 (Lb/Plg
2)                    (2.44) 
De la figura 8 con G se halla un valor de la relación (V2/2g) = 0.11 en (Lb/Plg2) para hallar la caída 
de presión en retorno 
∆PlM&^l,^ = >,_  m
0
n = 0.88 (Lb/Plg2)                 (2.45) 
 
∆P!S!	 = ∆P& + ∆PlM&^l,^ = 1.25 (Lb/Plg2)        (2.46) 
 
Con esta misma metodología de cálculo se procede a calcular para los diferentes modelos y a las 
temperaturas de entrada de agua fría de 6°C y 15°C con el control de salida a 24°C. Los resultados 



































Cuadrada 82137 2.70 445 2514 541 1,25 0,423 15   4,05 
Triangular 82137 2.70 410 2514 491,19 1,25 0,33 15   4,05 
  




Cuadrada 164274,7 5.40 494 4132 561 9,9 0,49 29,8 164,7 8,1 
Triangular 164274,7 5.40 451 4132 507 9,9 0,36 29,8 164,7 8,1 
  




Cuadrada 147595,6 5.40 464 4131 523 10,2 0,52 26,8 166,2 8,1 
Triangular 147595,6 5.40 440 4131 492 10,2 0,37 26,8 166,2 8,1 

































Cuadrada 90351 2.70 481 2514 595 1,21 0,388 16,4   4,05 
Triangular 90351 2.70 431 2514 521 1,21 0,28 16,4   4,05 
  




Cuadrada 164274,7 5.40 497 4311 562 9,9 0,48 16,4 171,4 8,1 
Triangular 164274,7 5.40 465 4311 521 9,9 0,31 16,4 171,4 8,1 
  




Cuadrada 180639 5.40 469 4131 528 10,3 0,47 32,8 163,2 8,1 
Triangular 180639 5.40 440 4131 493 10,3 0,32 32,8 163,2 8,1 




4.2. CALCULO TÉRMICO PARA MODELO 1.1 A °6C, 40 TUBOS A CONFIGURACIÓN CUADRADA Y 
CONDICIONES DE FLUIDOS FRÍOS A Y B 
DATOS PARA EL LADO DE LA CORAZA 
Dinterior = 7.874” = 0,656’;   B = 2”;  Pasos = 1;  m  = 4609,28Lb/h; Cp = 0,99BTU/Lb°F;                         
Tfria entra = 42,8°F; Tfria sale = 60,8°F 
 
DATOS PARA EL LADO DE LOS TUBOS 
Dexterior = 0,5”; SL = ST = 0,622”;  Pasos = 2;  m  = 5562,93Lb/h; Cp = 0,99BTU/Lb°F;  BWG = 14;             
L = 19,68”; Tcalient entra = 179,6°F 
1) Se debe hacer balance de calor para hallar alguna temperatura faltante y el Q: 
H2O caliente  Q = 	m C∆T  (BTU/h)   (2.9) 
               H2O fría  Q = 	m C∆T  (BTU/h)           (2.10) 
H2O caliente  Q = 	m C∆T = 5562,93 ]Y x0,99 =!6]°[ x(179,6°F − Tx`ybM,&M	_`ybE`) 
H2O fría  Q = 	m C∆T = 4609,28 ]Y x0,99 =!6]°[ x(60,8°F − 42,8°F) = 82137.36 =!6Y  
Igualando las ecuaciones para agua caliente y fría obtengo la temperatura de salida caliente 
Tcalient sale = 164.6°F = 73.6°C 
 
2)  
Fluido caliente.   Fluido frio Diferencia 
179,6 Alta Temp. 60,8 118,8 
164,6 Baja Temp. 42,8 121,8 
15 Diferencia 18 -3 
(T1 – T2)   (t2 – t1) (ΔT – Δt) 
R =0,83333333; S =0,13157895 Con estos valores se usa la figura 4 y se halla F=0.98          
MLTD = $R,.|.} =16.45°F;  At = 0,98x16.45 = 16.12°F;  U" =
3
	4∆! =1997,7504;  U' =
3
	1∆! =529,9;   
K" = 61$6461 =2,76992  
3) KC = 2.76  y 
∆!1
∆!4 = 1,02; Con estos valores utilizando la figura 3 hallo Fc = 0,41 con este 
valor calculo:  
T" = Tx`y._`ybE. + F"x∆T = 164.8 + 0,41x16.12 = 170°F  




Fluido del lado de la coraza 
4) Área de flujo 
C’= ST – Dtubo      C’=0.122 
a = ;"<=#>>& = 0.0214ft  
5) G = o`~ = 214882Lb/fth  




E = 0.485;  De = 0.0404ft 
Con la figura 2 con tc se busca un valor que 
será multiplicado por 2.42 
µ = c x 2.42        1,3x2.42       3.146Lb/ft h 
Re = 	M	J	NO = 2762  
7) Con la figura 9 se busca el valor de J 
J =30 
8) Con la figura 2 y tc se busca el calor 
especifico C y con la tabla 6 y tc se busca el la 
conductividad térmica K 
C = 0,99BTU/Lb°F;    K = 0.34
=!6 Y'&0F
°['&   
"OP 
G,RR = 2,077  
9) hS = Jx PM x "OP 
G,RR x∅x   ∅x = 1 
hS = 523.97  
Fluido del lado de los tubos 
4) Área de flujo:  
a& = #&\]^_	J	`#>>	J	#a`_^_ = 0.0122ft  
Donde a=tabla 8 = 0,0876pul2 
5) G = m /a = 456000Lb/fth  
6) Calculo de la velocidad 
V = G/3600ρ = 2.02  (ft/s) 
7) Calculo de Reynolds Re = 	M	J	NO   
De la figura 2 con Tc se busca un valor que 
será multiplicado por 2,42 
µ = c x 2.42        0.36x2.42       0.8712Lb/ft h 
Re = 	M	J	NO = 14567  
 
8) De la figura 6 se obtiene el valor de h con 
Tc y V que debe ser corregido con el factor 
de corrección que se halla en la grafica 
superior con el Di 
hi = h x Factor = 972 (
=!6
Y	'&0°[)  








10) Coeficiente total UC 
U" = YcYYcdY = 385.24 (BTU/h ft
2 °F)                                                (2.37)                                                     
11) Coeficiente total de diseño UD 
De la tabla 8 se obtiene para 0,5” el valor 0,1309 (ft2/ft lineal) 
 
Superficie total  A = #tubo x L x 0,1309 = 8.611(ft2)                     (2.38) 
U = 3		∆! = 591                                                                                   (2.39) 
12) Factor de obstrucción 
R = 6e$6-6e6- = 	0.0009			 
Y	'&0°[
=!6                         (2.40) 
 
 
Caída de presión lado de la carcaza 
Se debe calcular primero el numero de cruces que es el numero de deflectores más uno. 
# Cruces = N +1 = 12L/B  = 10                              (2.41) 
 
De la figura 10 se saca f = 0.0038 y de tabla 7 S = 1 
Para hallar el Ds se debe dividir el Di de la coraza entre 12 
Ds = Di/12 (ft)                                                       (2.42) 
∅" = 1  
∆P" = 'N0_(id#)I.j#G.Wk∅- = 0.536 (Lb/Plg
2)                 (2.43) 
 
Caída de presión tubos 
De la figura 7 se saca f = 0.00028y de tabla 7 S = 1 
 
Donde n es el número de pases de los tubos. 
∅& = 1  
∆P& = 'N0,I.j#G.W∅
 = 0.1314 (Lb/Plg2)                    (2.44) 
De la figura 8 con G se halla un valor de la relación (V2/2g) = 0.035 en (Lb/Plg2) para hallar la caída 
de presión en retorno 
∆PlM&^l,^ = >,_  m
0
n = 0.28 (Lb/Plg2)                   (2.45) 
 







CALCULO TÉRMICO PARA MODELO 1.1 A °6C, 40 TUBOS A CONFIGURACIÓN ESCALONADA 
 
DATOS PARA EL LADO DE LA CORAZA 
Dinterior = 7.874” = 0,656’;   B = 2”;  Pasos = 1;  m  = 4609,28Lb/h; Cp = 0,99BTU/Lb°F;                         
Tfria entra = 42,8°F; Tfria sale = 60,8°F 
 
DATOS PARA EL LADO DE LOS TUBOS 
Dexterior = 0,5”; SL = ST = 0,622”;  Pasos = 2;  m  = 5562,93Lb/h; Cp = 0,99BTU/Lb°F;  BWG = 14;             
L = 19,68”; Tcalient entra = 179,6°F 
1) Se debe hacer balance de calor para hallar alguna temperatura faltante y el Q: 
H2O caliente  Q = 	m C∆T  (BTU/h)   (2.9) 
               H2O fría  Q = 	m C∆T  (BTU/h)           (2.10) 
H2O caliente  Q = 	m C∆T = 5562,93 ]Y x0,99 =!6]°[ x(179,6°F − Tx`ybM,&M	_`ybE`) 
H2O fría  Q = 	m C∆T = 4609,28 ]Y x0,99 =!6]°[ x(60,8°F − 42,8°F) = 82137.36 =!6Y  
Igualando las ecuaciones para agua caliente y fría obtengo la temperatura de salida caliente 
Tcalient sale = 164.6°F = 65.4°C 
 
2)  
Fluido caliente.   Fluido frio Diferencia 
179,6 Alta Temp. 60,8 118,8 
164,6 Baja Temp. 42,8 121,8 
15 Diferencia 18 -3 
(T1 – T2)   (t2 – t1) (ΔT – Δt) 
R =0,83333333; S =0,13157895 Con estos valores se usa la figura 4 y se halla F=0.98          
MLTD = $R,.|.} =120.29°F;  At = 0,98x120.29 = 117.8°F;  U" =
3
	4∆! =1997,7504;  U' =
3
	1∆! =529,9;   
K" = 61$6461 =2,76992 
3) KC = 2.76  y 
∆!1
∆!4 = 1,02; Con estos valores utilizando la figura 3 hallo Fc = 0,41 con este 
valor calculamos:  
T" = Tx`y._`ybE. + F"x∆T = 164.8 + 0,41x117.8 = 170°F  




Fluido del lado de la coraza 
4) Área de flujo 
C’= ST – Dtubo      C’=0.125 
a = ;"<=#>>& = 0.0218ft  
5) G = o`~ = 210736Lb/fth  




G.IE  = 0.57 (Plg);    
De = 0.0474ft 
Con la figura 2 con tc se busca un valor que 
será multiplicado por 2.42 
µ = c x 2.42        1,3x2.42       3.146Lb/ft h 
Re = 	M	J	NO = 3178  
7) Con la figura 9 se busca el valor de J 
J =33 
8) Con la figura 2 y tc se busca el calor 
especifico C y con la tabla 6 y tc se busca el la 
conductividad térmica K 
C = 0,99BTU/Lb°F;    K = 0.34
=!6 Y'&0F
°['&    
"OP 
G,RR = 2,077  
Fluido del lado de los tubos 
4) Área de flujo:  
a& = #&\]^_	J	`#>>	J	#a`_^_ = 0.0122ft  
Donde a=tabla 8 = 0,0876pul2 
5) G = m /a = 455949Lb/fth  
6) Calculo de la velocidad 
V = G/3600ρ = 2.02  (ft/s) 
7) Calculo de Reynolds Re = 	M	J	NO   
De la figura 2 con Tc se busca un valor que 
será multiplicado por 2,42 
µ = c x 2.42        0.36x2.42       0.8712Lb/ft h 
Re = 	M	J	NO = 14567  
 
8) De la figura 6 se obtiene el valor de h con 
Tc y V que debe ser corregido con el factor 
de corrección que se halla en la grafica 
superior con el Di 
hi = h x Factor = 972 (
=!6
Y	'&0°[)  
9) hbS = hbx c  = 1455
9) hS = Jx PM x "OP 
G,RR x∅x ∅x = 1 






10) Coeficiente total UC 
U" = YcYYcdY = 367 (BTU/h ft
2 °F)                                                (2.37)                                                     
11) Coeficiente total de diseño UD 
De la tabla 8 se obtiene para 0,5” el valor 0,1309 (ft2/ft lineal) 
 
Superficie total  A = #tubo x L x 0,1309 = 8.611(ft2)                     (2.38) 
U = 3		∆! = 591                                                                                   (2.39) 
12) Factor de obstrucción 
R = 6e$6-6e6- = 	0.001			 
Y	'&0°[
=!6                         (2.40) 
 
 
Caída de presión lado de la carcaza 
Se debe calcular primero el numero de cruces que es el numero de deflectores más uno. 
# Cruces = N +1 = 12L/B  = 10                              (2.41) 
 
De la figura 10 se saca f = 0.0023 y de tabla 7 S = 1 
Para hallar el Ds se debe dividir el Di de la coraza entre 12 
Ds = Di/12 (ft)                                                       (2.42) 
∅" = 1  
∆P" = 'N0_(id#)I.j#G.Wk∅- = 0.289 (Lb/Plg
2)                 (2.43) 
Caída de presión tubos 
De la figura 7 se saca f = 0.00028 y de tabla 7 S = 1 
 
Donde n es el número de pases de los tubos. 
∅& = 1  
∆P& = 'N0,I.j#G.W∅
 = 0.1314 (Lb/Plg
2)                    (2.44) 
De la figura 8 con G se halla un valor de la relación (V2/2g) = 0.028 en (Lb/Plg2) para hallar la caída 
de presión en retorno 
∆PlM&^l,^ = >,_  m
0
n = 0.224 (Lb/Plg2)                 (2.45) 
 
∆P!S!	 = ∆P& + ∆PlM&^l,^ = 0.355 (Lb/Plg2)        (2.46) 
 
Con esta misma metodología de cálculo se procede a calcular para los diferentes modelos y a las 
temperaturas de entrada de agua fría de 6°C y 15°C con el control de salida a 24°C. Los resultados 





































Cuadrada 82137 3.38 385,2 1455 523,9 0,355 0,324 15   2,02 
Triangular 82137 3.38 367,2 1455 491,19 0,355 0,289 15   2,02 
  




Cuadrada 164274,7 6.76 412 2514,9 493,2 3,62 0,423 29,8  164,7 4,05 
Triangular 164274,7 6.76 360,2 2514,9 420,4 3,62 0,289 29,8  164,7 4,05 
  




Cuadrada 147595,6 6.76 433,6 2514,9 523,9 3,47 0,423 26,8  166,2 4,05 
Triangular 147595,6 6.76 422,2 2514,9 507,3 3,47 0,289 26,8  166,2 4,05 





































Cuadrada 82137 3.38 388 1455 529 0,355 0,381 15   2,02 
Triangular 82137 3.38 352,3 1455 465 0,355 0,289 15   2,02 
  




Cuadrada 164274,7 6.76 448,2 2514,9 545,4 3,62 0,409 16,4 171,4 4,05 
Triangular 164274,7 6.76 412,2 2514,9 493 3,62 0,289 16,4 171,4 4,05 
  




Cuadrada 147595,6 6.76 437 2514,9 528,9 3,47 0,35 32,8  163,2 4,05 
Triangular 147595,6 6.76 412,2 2514,9 493 3,47 0,289 32,8  163,2 4,05 




4.3. CÁLCULO TÉRMICO PARA CONDICIÓN DE FLUIDO FRIO TIPO C 
 
A 20°C DE ENTRADA DE AIRE FRÍO AL INTERCAMBIADOR DE CALOR 
DATOS PARA EL LADO DE LA CORAZA 
Dinterior = 6.2992” = 0,524’;   Espaciado deflectores = 2”;  Pasos = 1;  m  = 4609,28Lb/h;  Cp = 0,28BTU/Lb°F;  
Tfria entra = 68°F; Tfria sale = 95°F 
 
DATOS PARA EL LADO DE LOS TUBOS 
Dexterior = 0,5”; Arreglo cuadrado de = 0,622”;  Pasos = 2;  m  = 5562,93Lb/h; Cp = 0,99BTU/Lb°F;  BWG = 14; 
L = 19,68”; Tcalient entra = 179,6°F 
1) Balance de calor 
H2O caliente  Q = 	m C∆T = 5562,93 ]Y x0,99 =!6]°[ x(179,6°F − Tx`ybM,&M	_`ybE`) 
AIRE frío  Q = 	m C∆T = 4609,28 ]Y x0,28 =!6]°[ x(95°F − 68°F) = 34844 =!6Y  
Igualando las ecuaciones para agua caliente y fría obtengo la temperatura de salida caliente 
Tcalient sale 173.2°F = 78.4°C 
 
Al realizar balance de energía, se nota que la temperatura de salida para el agua que regresa al motor no 
bajo lo suficiente como para justificar el gasto de energía de un ventilador para hacer circular el aire por el 







La efectividad de un equipo es la capacidad de este de llegar al resultado deseado sin consumir 
demasiados recursos ó en este caso energía. Para nuestro equipo se define la efectividad como la 
velocidad de transferencia de calor real, sobre, la velocidad máxima posible de transferencia de calor. Es 
así que se puede determinar de forma rápida la efectividad de un equipo, la cual vendría expresada por la 
siguiente ecuación. 
ε = 33                       (5.1) 
Existe otro método de calcular la efectividad, el cual es conocido como “método de la efectividad – NTU” 
el cual se apoya en la diferencia media logarítmica ó LMTD, para calcular los parámetros deseados y de 
esta forma poder llegar a una grafica en la cual dependiendo de las características del intercambiador de 
calor, con el NTU y un factor C se determina su efectividad. 
Con la siguiente expresión se calcula la diferencia media logarítmica. 
∆T, = ∆!.$∆!0,∆!. ∆!0F 
   (5.2)        Donde:  ∆T# =	Tx`ybM,&M	M,&l` − T'lb`	_`yM 
                                                                         ∆T =	Tx`ybM,&M	_`yM − T'lb`	M,&l` 
La razón de transferencia de calor viene dada por la expresión: 
Q = U	A	∆T,           (5.3)    De esta expresión se puede despejar cualquier valor para poder calcular, área 
superficial o coeficiente global.  
La razón de transferencia de calor máxima viene dada por la expresión: 
Q 	j = Ci	(Tx`ybM,&M	M,&l`−T'lb^	M,&l`)           (5.4) 
La expresión general para hallar la NTU es de la siguiente forma: 
NTU = 6	 ~";                (5.5)      Donde: U es coeficiente global de transferencia de calor (W/m2°C) 
                                                                   AS es el área superficial de transferencia de calor (m
2) 
                                                                   CMIN es la capacidad calórica mínima (W/°C) 
Para determinar la capacidad calórica mínima y máxima se debe tener en cuenta las siguientes 
expresiones en donde la que de cómo resultado menor valor será la capacidad mínima y la de mayor valor 
será la capacidad máxima: 
C"	i! =	 (m 	C)x`ybM,&M    (5.6) 




GRAFICAS PARA DETERMINAR LA EFECTIVIDAD 
 
Las siguientes graficas nos ayudan a determinar la efectividad de nuestros equipos, teniendo en cuenta su 


























5.1 CALCULO DE LA EFECTIVIDAD 
Teniendo en cuenta que los modelos con mejor desempeño son el 1.1 y el 2.2 a 6°C y 15°C 
respectivamente de entrada de fluido frio, se realiza el cálculo de efectividad para estos dos modelos. 
Para el modelo 1.1 se tienen los siguientes datos: 
m = 0,58	kg/s.      CP = 4,184Kj/Kg°C        TENTRADA = 6°C        TSALIDA = 16°C          Fluido frio              
m = 0,70	kg/s.      CP = 4,184Kj/Kg°C        TENTRADA = 82°C      TSALIDA = 65.4°C      Fluido caliente 
U = 4718.4 W/m2°C;     AS = 0.251m
2;    ∆T, = 62.2°C 
Aplicando las ecuaciones 5.6 y 5.7 obtengo las capacidades calóricas máximas y mínimas: 
Ci = 2426.7	W/°C  
C	j = 2928.8	W/°C  
Aplicando las ecuaciones 5.3 y 5.4 y reemplazando en 5.1 obtenemos respectivamente: 
Q = 74138.33	W  
Q 	j = 184429.2	W  
ε = 0.4 
Con el método de las NTU obtenemos el siguiente resultado de la imagen 15: 
De la ecuación 5.5 y 5.8 obtenemos respectivamente 
NTU = 0.5  y   C = 0,83.  





Para el modelo 2.2 se tienen los siguientes datos con temperatura de entrada de 15°C: 
m = 0,58	kg/s.      CP = 4,184Kj/Kg°C        TENTRADA = 6°C        TSALIDA = 16°C          Fluido frio              
m = 0,70	kg/s.      CP = 4,184Kj/Kg°C        TENTRADA = 82°C      TSALIDA = 65.4°C      Fluido caliente 
U = 2662 W/m2°C;     AS = 0.502m
2;    ∆T, = 52.2°C 
Aplicando las ecuaciones 5.6 y 5.7 obtengo las capacidades calóricas máximas y mínimas: 
Ci = 2426.7	W/°C  
C	j = 2928.8	W/°C  
Aplicando las ecuaciones 5.3 y 5.4 y reemplazando en 5.1 obtenemos respectivamente: 
Q = 69756.1	W  
Q 	j = 162588.9	W  
ε = 0.42 
Con el método de las NTU obtenemos el siguiente resultado de la imagen 16: 
De la ecuación 5.5 y 5.8 obtenemos respectivamente 
NTU = 0,47  y   C = 0,83.  




Si se desea aumentar la efectividad al 70% sería necesario aumentar el área del intercambiador de calor a 
2.57m2 lo cual automáticamente nos daría un incremento considerable del volumen en más de 1.1m3 y tal 






6 ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
 
 Para la estructura de 20 tubos tanto en configuración cuadrada como escalonada, a las diferentes 
temperaturas de 6°C y 15°C, de los cálculos se obtuvieron resultados muy positivos, que colocan al 
intercambiador de 20 tubos como el prototipo mas optado para construir y realizar prácticas. 
 
En sus diferentes modelos los cálculos arrojaron que el intercambiador se mantiene entre los 
límites permisibles de velocidad y perdidas de presión, aunque las pérdidas de presión en los 
modelos 2.1 y 2.2 a 6°C y 15°C son algo elevadas, no resultan dañinas, lo cual es muy conveniente 
para el funcionamiento no solo porque ayuda con la vida útil del equipo sino porque permite un 
ahorro considerable de energía y por lo tanto económico. Es de anotar que con los modelos a 20 
tubos se obtienen los mejores valores para diseño y transferencia de calor. 
 
 Para la estructura de 40 tubos tanto en configuración cuadrada como escalonada, se puede 
determinar que para los modelos 1.1 a 6°C y 15°C no cumplen con la velocidad mínima establecida 
de 1m/s ó 4ft/s lo que resultaría en un inconveniente para el correcto funcionamiento del 
intercambiador ya que es propenso a tener mayores fallas por incrustaciones. 
 
Los modelos 2.1 y 2.2 a 40 tubos, se pueden catalogar como funcionales y opciones posibles que 
pueden ser estudiados más a fondo como modelos de laboratorios. 
 
 
 De la variante tipo C es decir la que utiliza como medio para enfriar aire frio de una habitación a 
20°C, no hay mucho que decir, puesto que se comprobó en el balance de energía que su diferencia 
de temperatura no alcanza la mínima de 75°C que necesitan las maquinas para mantenerse 






7 AHORROS Y COSTOS DE FABRICACIÓN 
AHORROS 
Una de las principales razones técnicas y operativas para realizar el diseño y posterior fabricación del 
intercambiador de calor, es el de reducir costos de mantenimiento, operación de la embarcación y dar 
confiabilidad al sistema de refrigeración de las maquinas. 
Viendo el esquema de flujos, contamos con la incógnita de cuál será la temperatura de retorno del agua al 
chiller, teniendo en cuenta que la temperatura actual de retorno es alrededor de 15°C, procederemos a 
realizar un balance de energía para determinar cuál será la temperatura a la cual regresaría sumando el 
flujo que atraviesa los intercambiadores. 
Datos necesarios para determinar la temperatura de salida del agua fría del intercambiador de calor. 
Datos fluido caliente 
m x`ybM,&M	 = 6.4kg/s      C = >#KpTPn°"      TM,&l` = 82°C     T_`yM = 73°C  
Qcaliente = 	m C∆T = 6,4 Pn_ x4187 TPn°" x(82°C − 73°C) 
Qcaliente = 241.17Kw 
Datos fluido frio 
m 'lb^	 = 2.4kg/s      C = >LTPn°"      TM,&l` = 6°C     T_`yM =?  
Qfrio = 	m C∆T = 2,4 Pn_ x4226 TPn°" x(6°C − T	_`ybE`) 
Haciendo balance de calor Qcaliente = Qfrio obtengo el valor de Tfrio salida  
Tfrio salida = 30°C  
La temperatura de 30°C es la de salida del agua fría del intercambiador, es decir que es la que se va a 
combinar con el flujo de salida de los fan coil que se encuentra a 15°C. Lo importante es conocer cuánto va 
a variar la temperatura de esos 15°C actuales para así determinar qué consumo extra deberá hacer el 
chiller para bajar la temperatura. Esto teniendo en cuenta los siguientes datos de los flujos másicos totales 
del sistema. 
m '`,	x^by = 50.2Kg/s      m b,&Mlx`o]b`E^lM_ = 11.6Kg/s 
Aplicando balance de masa y energía al sistema total me resulta la siguiente expresión: 
m '`,	x^by − m b,&Mlx`o]b`E^l(T'`,	x^by) + m b,&Mlx`o]b`E^l(Tb,&Mlx`o]b`E^l) = m !S!	(T!S!	)  




(38.6Kg/s  X 15°C) + (348Kg °C/s) = 61.8Kg/s X TTOTAL 
 TTOTAL = 15°C 
 
Es decir que el resultado nos demuestra que la masa de agua caliente que retorna al chiller producto de 
pasar por los intercambiadores de calor, no afecta para nada la temperatura a la que normalmente 
retorna el agua al chiller. 
Por lo tanto es posible utilizar el agua fría como fuente para el intercambio de calor con el agua de los 
equipos y maquinas, y esto no va a  afectar el rendimiento actual del chiller. 
 
Ahorros en mantenimiento. 
El mantenimiento de los intercambiadores de calor de tipo Box Cooler, son unas de las principales razones 
para detener las maquinas, ya que si los intercambiadores no funcionan correctamente tampoco los harán 
las maquinas. 
Los mantenimientos están programados o deben de realizarse según indicaciones del fabricante cada 3 
meses. Recordemos que son 4 intercambiadores de tipo Box Cooler para los cuales el costo de cada 
mantenimiento es de alrededor de $800,000 pesos. Es decir que en total son $3,200,000 pesos cada tres 
meses. En total al año el costo aproximado seria en total de  $12,800,000 pesos. 
Con implementación del nuevo intercambiador el mantenimiento se reduciría a 1 al año, es decir que 
anualmente se estaría desembolsando por mantenimiento la suma de $3,200,000 pesos. Adicionalmente 
se recomendaría utilizar un producto químico llamado calfa bas el cual tiene un valor de $30,000 pesos. 
Por bolsa de 40gr. Este producto ayuda a conservar y prevenir la acumulación de escoria por el interior de 
los tubos lo que ayuda a reducir costos. El producto debería ser usado cada 6 meses es decir 2 veces al año 
lo que representa una inversión de $240,000 pesos anuales como mantenimiento preventivo esto, 
también ayuda a disminuir el costo del mantenimiento general evitando daños mayores. 
En el aspecto de operación se ha logrado reducir el peso de los intercambiadores de calor actuales, ya que 
estos pesan en conjunto (4 intercambiadores Box Cooler) vacios 770Kg. Mientras que los diseñados 
estarían entre todos alrededor de los 150Kg vacios. Se puede decir que a la embarcación se le estaría 
haciendo una reducción de casi 1 tonelada de peso. 
Lo que genera un ahorro de casi 0,5Kw/h de potencia ya que las maquinas propulsoras no van a tener que 
gastar mucha energía en el lastre que se genera por la interacción del Box cooler con el medio y con su 
peso en funcionamiento.  
Con los precios actuales del combustible, generar 1kw/h está costando $596,14 pesos. Para nuestro 





Anualmente el ahorro en términos generales por la implementación del sistema seria de: 
$11,971,093 pesos anuales. En total teniendo en cuenta los costos y periodos de mantenimiento 



























COSTOS DE FABRICACIÓN  
La gran mayoría de los materiales para la fabricación de un modulo, vienen listo del proveedor, cortados y 
con las medidas necesarias, solo basta con darles un pequeño acabado e iniciar el armado según plano y 
modelo que se desee construir. 
A continuación se presenta la lista de materiales, junto con su valor, cantidad necesaria, función y 
proveedor. Es de recordar que esto es solo para la fabricación de un modulo. 
MATERIALES PARA FABRICACIÓN DE MODULO DE INTERCAMBIADOR DE CALOR 
ELEMENTO TIPO CANTIDAD PRECIO TOTAL VENDEDOR 
Unión 
Aros de lamina de espesor 
3,2mm diámetro interno de 
160mm y externo de 210mm 
5 $ 5.870,00 $ 29.350,00 Ferrocortes 
Soportes 
Lamina A36 de 4mm espesor 
de 800x80mm 
1 $ 8.881,00 $ 8.881,00 Ferrocortes 
Deflectores 
Lamina A36 de 3.2mm espesor 
con diámetro de 160mm  





Aros de lamina de espesor 
3,2mm diámetro interno de 
31,75mm y externo de 46mm 
4 $ 5.133,00 $ 20.532,00 Ferrocortes 
Entrada de 
fluidos 
Tubo galvanizado de 1 1/4"  1 $ 21.325,00 $ 21.325,00 Tubos y Metales 
Coraza y 
Tapas 
Tubo galvanizado de 6 1/3"  1 $ 65.000,00 $ 65.000,00 Tubos y Metales 
Deflector 
longitudinal 
Lamina A36 espesor 6,4mm de 
650x160mm 
1 $ 21.700,00 $ 21.700,00 Ferrocortes 
Tapa porta 
tubos 
Lamina A36 espesor 6,4mm 
diámetro 160mm 
2 $ 8.100,00 $ 16.200,00 Ferrocortes 
Tapa ciega 
Lamina A36 de espesor 3,2mm 
y diámetro 210mm 
1 $ 8.100,00 $ 8.100,00 Ferrocortes 
Porta tubo 
Tapa de 160mm de diámetro 
3,2mm de espesor 
1 $ 8.500,00 $ 8.500,00 Ferrocortes 
Fluido 
interno 
Tubo de bronce o cobre de 
1/2" 














8 OTRAS VARIANTES 
 
Para tener otra fuente de comparación utilizaremos un área mayor a las anteriores de un 25% para hacer 
un nuevo estudio.  
Amodelo = Asup. Real x % a usar (Plg)     (2.1) 
Amodelo = 11.7m
2 x 0.25 
Amodelo = 3m
2 = 4650Plg2 
 
Para la longitud de los tubos, tomaremos una longitud estándar de 0.5m que equivale al 64% de la 
longitud real de los tubos en el intercambiador. 
Ltubos = Lreal x 0,64 (Plg)              (2.2) 
Ltubos = 0,78m x 0,64 
Ltubos = 0.5m = 19.68Plg 
 
En el cálculo del número de tubos se realiza con la ecuación (2.3). Es válido decir que el diámetro de tubos 
será el mismo utilizados es decir tubos de ½” ó 0.0127m. 
#tubos = 		

   (Plg)                (2.3) 
#tubos = 	 Ro0G,G#poJG.Io = 150 tubos 
El número de tubos para el intercambiador de calor será de 150 tubos pero también se va a diseñar otro 
con 80 tubos y cuya área será de: 1.6m2 ó 2480Plg2, con estos valores también se va a trabajar otro 
modelo. 
La distribución de los tubos se hace calculando el paso longitudinal y transversal para la configuración 
cuadrada y para la configuración escalonada o triangular se hace calculando el paso diagonal todo esto se 
hace por las ecuaciones (2.4) y (2.5). 
ST = SL = 1.25 φext. (Plg)              (2.4) 
ST = SL = 1.25 x 0,0127m 
ST = SL = 0.0158m = 0.622Plg 
SD =S +  

  (Plg)               (2.5) 




Con los pasos longitudinal y diagonal se procede hacer las graficas por medio de un programa de diseño 
computacional con el cual se determinara la geometría del plato porta tubos y el diámetro interior de la 
carcaza, para las diferentes configuraciones es decir para 150 tubos en configuración cuadrada y 
escalonada y para 80 tubos en configuración cuadrada y escalonada. 
 
IMAGEN 13: diámetro 360mm para 150 tubos configuración cuadrada y diámetro 280mm para 80 tubos 
configuración cuadrada. 
 
IMAGEN 14: diámetro 360mm para 150 tubos configuración escalonada y diámetro 280mm para 80 tubos 








Con estos diámetros ya establecidos, se utilizan las tablas 2, 3, 4 y 5 para seleccionar los otros 
requerimientos importantes del intercambiador como lo son: espesor de la carcaza, espaciado entre los 
deflectores o soportes y la coraza, espesor de los deflectores y las placas, el numero de varillas tensoras y 
su dimensión. 
ELEMENTO 
NUMERO DE TUBOS 
150 80 
Espesor de la carcaza 3/8”   (9.5mm) 3/8”   (9.5mm) 
Espaciado entre la carcaza y 
deflector 
1/8”   (3.2mm) 1/8”   (3.2mm) 
Espesor de los deflectores y 
placas 
3/16” (4.8mm) 1/8”   (3.2mm) 
Numero de varillas tensoras 4 4 
Diámetro de varillas tensoras 3/8”    (9.5mm) 3/8”    (9.5mm) 
Estos son los valores para de diseño para la fabricación de los elementos vitales para el funcionamiento 
del intercambiador de calor. 
Como se hizo para los modelos anteriores, los valores son incluidos en unas tablas para facilitar su análisis, 








Q BTU/h A (Ft^2) 
U (Btu/h 
ft^2 °F) 






ΔP coraza (Psi) ΔTc (°F) T int. (°F) 
150 80 150 80 150 80 150 80 150 80 150 80 150 80 150 80 150 80 
  




Cuadrada 73923 73923 32,2 17,2 174,9 205,8 646,7 826,3 239,8 274,1 0,078 0,107 0,11 0,269 13,5 13,5     
Triangular 73923 73923 32,2 17,2 166 193,7 646,7 826,3 223,26 253 0,078 0,107 0,096 0,23 13,5 13,5     
  











164275 32,2 17,2 168,3 203,7 826,34 1365 211,29 239,5 0,226 0,463 0,0961 0,234 29,8 29,8 164,7 164,7 
  











147596 32,2 17,2 182,8 219 862,27 1401 231,9 260,9 0,226 0,463 0,096 0,234 26,8 26,8 166,2 166,2 




Q BTU/h A (Ft^2) 
U (Btu/h 
ft^2 °F) 








ΔTc (°F) T int. (°F) 
150 80 150 80 150 80 150 80 150 80 150 80 150 80 150 80 150 80 
  




Cuadrada 90351 90351 32,2 17,2 176,7 206,7 646,7 826,3 243,15 275,6 0,078 0,107 0,11 0,269 16,4 16,4     
Triangular 90351 90351 32,2 17,2 167,1 194 646,7 826,3 225,37 253,5 0,078 0,107 0,096 0,23 16,4 16,4     
  




Cuadrada 90351 90351 32,2 17,2 179 219,3 862,27 1419 226,94 259,4 0,226 0,463 0,11 0,269 16,4 16,4 171,4 171,4 
Triangular 90351 90351 32,2 17,2 169,7 204,9 862,27 1419 211,29 239,5 0,226 0,463 0,096 0,234 16,4 16,4 171,4 171,4 
  




Cuadrada 180639 180639 32,2 17,2 179,6 218,8 862,27 1401 226,94 259,4 0,226 0,463 0,11 0,2699 32,8 32,8 163,2 163,2 
Triangular 180639 180639 32,2 17,2 169,7 204,5 862,27 1401 211,29 239,5 0,226 0,463 0,096 0,234 32,8 32,8 163,2 163,2 




Los resultados para estos modelos no son muy favorables debido a que la velocidad por el interior 
de los tubos es muy baja, lo cual no es aceptable debido a que causara fallas por obstrucción en 
los tubos. 
Por lo tanto estos modelos a 150 y 80 tubos no son fiables. Se tomo la decisión de realizar cálculos 
de estudios con esas configuraciones para descartar cualquier posibilidad de obtener éxito con 







Las especificaciones para el intercambiador de calor se realizan basadas en un modulo con 20 
tubos por pase y un pase por coraza, es decir que para sacar el total para los modelos 2.1 y 2.2 se 
debe multiplicar por 2. 
 
Área superficial: 
AS = π D L 
AS = π (0.160m) (0.5m) 
AS = 0.251m
2 
Para los modelos 2.1 y 2.2. El área superficial es:   AS = 0.502m
2 
Volumen total: 
VTOTAL = π r
2 L 




Volumen por interior de los tubos: 
VTUBOS = π r
2 L (#tubos) (#pases) 
VTUBOS = π (0.00635)
2 (0.5m) (20) (2) 
VTUBOS = 0.00253m
3 
Volumen por interior de la carcaza: 
VCARCAZA = VTOTAL - VTUBOS 
VCARCAZA = 0.010m









 Realizar el prototipo para prácticas de laboratorio, con números de tubos de 20 y 40 tubos 
ordenados en configuraciones cuadrado o escalonado es posible y será muy necesario 
para poder obtener valores precisos ó hacer modificaciones que conlleven a obtener 
mejores resultados que los obtenidos por medio de cálculos. Es de aclarar que los modelos 
1.1 para 40 tubos no cumplen con la velocidad mínima establecida por normas, por lo que 
se debería descartar la construcción de ese modelo. 
 
 Es importante evaluar constantemente la velocidad en el interior de los tubos para evitar 
incrustaciones y prolongar la vida del equipo. Se puede apreciar en los cálculos que a 
mayor numero de tubos, la velocidad por el interior de estos se reduce provocando 
incrustaciones. También se puede trabajar con 150 y 80 tubos pero modificando otros 
factores que permitan llegar a la velocidad mínima recomendada y de esta forma 
determinar si es viable o no la construcción de un prototipo con esa configuración. 
 
 Si bien la caída de presión es mayor a menor número de tubos, es decir son inversamente 
proporcionales, el ahorro por operación siempre será menor al de mantenimiento 
provocado por obstrucción. Además la caída de presión como se mencionó antes se 
encuentra en el rango permitido. 
 
 La velocidad por el interior de los tubos, siempre se debe mantener en el rango 
establecido ya que de esta forma se evita la erosión de los tubos por una velocidad mayor 
a la recomendada ó incrustaciones por velocidades menor a la recomendada. 
 
 Al construir el prototipo es necesario utilizar materiales adecuados y evitar usar elementos 
con potenciales muy diferentes para no crear corrosiones galvánicas. 
 
 Un modelo que tenga como fluido refrigerante el aire, no es muy funcional para el equipo 
ya que la diferencia de temperatura para el fluido caliente no es mucha por lo cual no 
brinda una buena eficiencia al sistema. 
 
 Los modelos más recomendados para su construcción y pruebas son los constituidos por 
20 tubos, en especial los modelos 2.2 a 15°C y 2.1 a 6°C ya que ofrecen mayor 
transferencia de calor que el resto, pero eso no quiere decir que los demás modelos no 
sean funcionales. 
 
 Al trabajar con los estos nuevos intercambiadores se reducirá el peso que otorgaban los de 
tipo Box Cooler y también se reduce el área designada para su ubicación porque al ser 





 Si la temperatura del aire de la habitación estuviera más debajo de los 20°C tal vez pudiera 
ser posible utilizar esta variante como un medio de refrigeración, ya que con esta no solo 
se reduce espacio sino peso, porque un importante volumen de agua estaría 
reemplazándose por aire. 
 
 Si se debe buscar un intercambiador de calor que otorgue una razón elevada de 
transferencia de calor deberían ser los modelos 2.2 a 15°C con 20 tubos, ya que no solo 
ofrecen una gran transferencia de calor sino que sus valores de pérdida de presión y 
velocidad por el interior de los tubos se encuentran dentro de los parámetros permisibles. 
 
 Una efectividad alta, es una de los parámetros más deseados en los intercambiadores de 
calor porque permiten conocer que tan bien trabaja el equipo para cumplir la función a la 
que es destinado. La efectividad para estos equipos no resulta muy alta o ventajosa por 
cuanto al tamaño del los equipos en sí. Pero si se desea obtener una efectividad mucho 
más alta, digamos que de un 70% será necesario un área mayor de aproximadamente 
2.5m2 para poder alcanzar ese valor. Es de recordar que al aumentar el área aumenta el 
volumen y se tendría que contar con la capacidad en el laboratorio para poder manejar un 
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Tapa porta tubos 
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